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Resumen 
Título: Estudio del efecto del tamaño de grano del polvo de neumáticos fuera de 
uso (PNFU) en las propiedades de los materiales de base cemento, morteros, 
como sustituto parcial de la arena.  
 
Autora: Glòria Masides 
Tutores: Susanna Valls y Lluis Gil. 
Tutora externa: Verónica Royano. 
 
El consumo de neumáticos en países desarrollados es cada vez mayor, y a pesar 
de que los neumáticos representan poco dentro de los residuos urbanos, hay que 
tener una atención especial por lo que se refiere a sus características, tamaño e 
impacto ambiental. 
 
Según las estadísticas presentadas por la institución ETRMA, el año 2011 se 
generaron en España alrededor de 283.000 toneladas de neumáticos utilizados. 
De esta cantidad se reutilizaron, como neumáticos de segunda mano, unas 
10.000 tn, se exportaron cerca de 24.000 tn y se recauchutaron hasta 35.000 tn.  
 
Hoy en día hay diversas entidades, como son TNU (Tratamiento de Neumáticos 
Usados); SIGNUS (Sistema Integrado de Neumáticos Usados) o ETRMA 
(European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association); que trabajan con los 
neumáticos fuera de uso fomentando la reducción de residuos mediante su 
reciclado y valorización. 
 
En el ámbito de la construcción es un material que puede tener aplicaciones en 
hormigones. La literatura dice que las partículas de polvo de neumático son más 
deformables y por lo tanto serian indicadas para morteros de albañilería o bien en 
hormigones para pavimentos. Es por este motivo que este trabajo final de grado 
recoge el estudio en fase de mortero para encauzar las posibles aplicaciones en 
hormigón. El estudio consiste en analizar el efecto del tamaño de grano del polvo 
de neumáticos fuera de uso (PNFU) en las propiedades del mortero en estado 
fresco y en estado endurecido.  Se contrastaran dos tamaños de PNFU: el 
PNFU<0,6mm y el PNFU 0,6-2mm y a su vez se trabajaran con distintos 
porcentajes de polvo de neumático como sustituto parcial de la arena con la 
finalidad de determinar el porcentaje óptimo de sustitución. 
 
Palabras clave: neumáticos, caucho, cemento, mortero, hormigón, mezcla, 
trabajabilidad, consistencia, propiedades físicas y mecánicas. 
 Summary 
Título: Research study of the effect of dust grain size of used tires (PNFU) on 
properties of cement-based materials and mortars as a partial replacement of 
sand. 
 
Author: Glòria Masides 
Tutor: Susanna Valls y Lluis Gil. 
External tutor: Verónica Royano. 
 
The consumption of tyres in developing countries is growing. Even though tyres 
represent only a small part of the municipal waste, special attention should be paid 
regarding their characteristics and their environmental impact. 
According to statistics presented by the company ETRMA, the amount of tyres 
accumulated in Spain in 2011 was around 283.000 tonnes.10.000 tn of these were 
reused as second-hand tyres, about 24.000 tn were exported and almost 35.000 
tn were retreaded. 
 
Nowadays there are different entities, such as TNU (Tratamiento de Neumáticos 
Usados); SIGNUS (Sistema Integrado de Neumáticos Usados) or ETRMA 
(European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association); that recycle used tyres, 
reducing the waste and increasing its value.  
Crumb rubber particles may have applications in the field of construction as a 
component of concrete. Literature states that due to the bigger deformability of the 
powder particles it is more suitable for masonry mortar and paving concrete. 
 
The goal of our research study is to analyze the effect of dust rubber grain of used 
tyres (PNFU) on mortar properties to explore future applications in concrete. We 
have worked with two different crumb rubber particle size, PNFU<0,6mm and 
PNFU 0,6-2mm. Different percentages of PNFU replacing the sand fraction are 
used to determine the optimal substitution percentage. 
 
 
Keywords: tyre, rubber, cement, mortar, concrete, composite, workability, 
consistency, physical and mechanical properties. 
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Capítulo 1. Introducción 
1.1.Contextualización 
Hasta el siglo XVIII la energía disponible tenia su origen y se limitaba a la 
radiación solar. Más adelante, a raíz de la revolución industrial la humanidad se 
introdujo en el proceso de producción de máquinas, explotando nuevas fuentes de 
energía, que se producía a partir de combustibles sólidos. A todo esto, también se 
empezó a fabricar materiales no reciclables y se vio alterado el equilibrio con la 
naturaleza. 
 
Hoy en día, uno de los residuos que más caracterizan a las sociedades 
desarrolladas modernas, tan dependientes del automóvil, son los neumáticos 
fuera de uso. Aunque se trata de un residuo no peligroso, presenta una alta 
capacidad calorífica, que dificulta su extinción en caso de incendios y además no 
es degradable. Estas y otras características constituyen factores que aconsejan la 
adopción de una norma que los regule teniendo en cuentas sus particularidades. 
 
Es cierto que en principio los neumáticos usados no generan ningún peligro 
inmediato, pero su eliminación de manera inapropiada o su producción en 
grandes cantidades puede contaminar gravemente el medioambiente. No en 
vano, los neumáticos han sido diseñados para resistir condiciones mecánicas y 
meteorológicas duras: son resistentes al ozono, a la luz y las bacterias, lo que les 
hace prácticamente indestructibles por el paso del tiempo. Además su 
almacenamiento en vertederos no permite recuperar ni energía ni materia.[3] 
 
Los neumáticos enteros son flexibles y por su forma y tamaño limitan la 
rehabilitación del vertedero al ser difícilmente compactables, además son refugio 
ideal de insectos y roedores, y acumulan gases y lixiviados, frecuentes en los 
basureros. 
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Figura 1. Neumáticos acumulados. 
 
Además del impacto visual y el espacio que ocupan las pilas de goma y caucho, 
la degradación química parcial que sufren los neumáticos acaba convirtiendo 
estos sitios en verdaderos focos de contaminación. 
Deshacerse de forma limpia de los neumáticos inservibles no es nada fácil. La 
quema directa de este tipo de residuos, por ejemplo, provoca la emisión a la 
atmósfera de gases y partículas nocivas. Y como la combustión en hornos de alta 
calidad resulta muy cara, año tras año, toneladas de neumáticos acaban 
abandonados en campos y cunetas, o almacenados en vertederos. 
 
A razón de ello, la Directiva 1999/31/CE, estableció que a partir del 16 de Junio 
del 2003 no se admitiría en ningún vertedero neumáticos usados enteros, y a 
partir del 16 de Julio del 2006 tampoco neumáticos usados troceados.  
La existencia de áreas incontroladas y la eliminación del NFU en vertederos, debe 
ser gestionado. Por lo que en 2004 se aprobó el Real Decreto 1619/2005, sobre la 
gestión de NFU, que constituye la culminación de un proceso que tenderá a 
optimizar la gestión de los NFU y atribuye la responsabilidad básica de dicha 
gestión a los responsables de la puesta en el mercado de los neumáticos nuevos, 
ya sean fabricantes, importadores o adquirientes en otro Estado de la UE. Fue 
entonces cuando nacieron los Sistemas Integrados de Gestión de NFU, 
encabezados por dos importantes entidades operacionales a nivel estatal, sin 
ánimo de lucro, encargadas de garantizar la correcta gestión de los NFU y 
optimizar los costes de dicha gestión, Signus Ecovalor S.L. “SIGNUS” (2005) y 
Tratamiento Neumáticos Usados, S.L. “TNU” (2006) [4] 
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El NFU reciclado tiene diferentes aplicaciones en la industria, pero no son 
suficientes para hacer frente a la abundante generación año tras año. Por este 
motivo hay una necesidad urgente de encontrar soluciones de acuerdo con la 
jerarquía de operación de gestión NFU en la que se prioriza el reciclaje ante la 
eliminación o la recuperación energética.  
 
¿Pero cuál es el proceso de obtención del neumático y con qué 
trabaja la industria del neumático? 
 
Los neumáticos se componen esencialmente de caucho sintético o natural, negro 
de carbono, oxido de Zinc, acero, material textil y otros aditivos. 
Aunque es simple en apariencia, el neumático es en realidad un compuesto 
complejo, que requiere la aplicación de técnicas y materiales muy diversos: 
refuerzos metálicos y textiles, caucho natural y sintético, cargas de refuerzo, 
agentes de vulcanización y de protección, etc. En la composición de un neumático 
intervienen más de doscientos materiales distintos.[4] 
 
En este trabajo vamos a tratar especialmente el caucho: el elemento básico del 
neumático. Existen dos tipos de caucho en el mercado del neumático: 
 
El caucho natural: 
 
Las cualidades intrínsecas del caucho natural, su maleabilidad, gran resistencia 
mecánica y térmica, adherencia sobre cualquier tipo de suelo, hacen que todavía 
hoy siga siendo un elemento indispensable para la industria del neumático, que 
consume el 70% de la producción mundial. La materia base del caucho es el látex 
(palabra latina que significa licor), que se recoge durante la "sangría" del árbol del 
caucho, la hevea. Estas plantaciones se cultivan en abundancia en Brasil y 
Nigeria. 
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El caucho sintético: 
 
Desarrollados durante la guerra a través del programa americano GRS 
(Government Rubber Stock) para paliar la carestía del caucho natural, los 
cauchos sintéticos ofrecen cada vez más, mayores posibilidades de formulación. 
Estos elastómeros derivados del petróleo han permitido mejorar las 
características de los neumáticos, en particular prolongar su vida útil y aumentar 
su nivel de adherencia. 
 
El proceso tradicional de obtención del neumático consiste en una primera fase de 
confección del neumático crudo en la que los distintos elementos: el caucho, los 
refuerzos metálicos y textiles, se acoplan y se colocan cuidadosamente. 
Entonces, el neumático “crudo” se coloca dentro de un molde equipado con una 
membrana impermeable. Para la cocción, el agua a elevada temperatura (líquida 
o en forma de vapor) circula continuamente por el interior de la membrana que, al 
inflarse, presiona el neumático contra las paredes del molde para imprimirle su 
escultura y marcajes externos. Durante el proceso de cocción se logra la cohesión 
del conjunto mediante la vulcanización [5], que consiste en ligar las cadenas de 
elastómeros entre sí por reacción con el azufre bajo la acción del calor. Una 
temperatura de vulcanización típica de un neumático es de 10 minutos a 170º. 
Las mezclas constituyentes pasan de un estado plástico a uno elástico. Un 
material en estado plástico se deforma y conserva la forma dada. En cambio, en 
estado elástico recupera su forma original.  
 
Un neumático convencional consume en su fabricación 35 litros de petróleo, 
reciclándolo sólo 5,5 litros y deja de emitir 67,95 kilos de CO2. 
 
Según el estado del neumático después de su utilización, estos se pueden 
clasificar en: 
 
- Neumáticos reutilizables 
- Recauchutados 
- Neumáticos no reutilizables 
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Para valorizar los neumáticos usados se privilegiaran los procedimientos que 
permiten reciclar directamente los materiales y en consecuencia usar con 
moderación los recursos naturales. Se pueden citar:  
 
• Valorización material: enteros, troceados, molidos, los neumáticos pueden 
ser reutilizados y valorizados en diversas aplicaciones. Pueden destacarse las 
aplicaciones en arrecifes de los neumáticos enteros, como aislante térmico y 
acústico de los neumáticos triturados, o las aplicaciones en materiales 
bituminosos. La utilización del polvo de neumáticos usados, en aplicaciones en la 
red vial a través de betunes modificados.  
 
• Valorización energética: los neumáticos se pueden utilizar enteros o 
triturados como combustible de sustitución en las cementeras, siempre que se 
respeten las disposiciones para la protección ambiental. También pueden 
reutilizarse en otras unidades de incineración, calderas industriales, centrales 
térmicas.  
 
• Recauchutado, si los neumáticos están todavía en buen estado, pueden 
revestirse de una nueva superficie de rodadura. En Sudamérica se practica 
mucho el recauchutado de neumáticos. En cambio en España no tanto y 
generamos un volumen más grande de NFU. 
 
• Reciclaje directo de materiales, valorizando los productos resultantes de la 
preparación de neumáticos fuera de uso.  
·  El negro de carbono, utilizado en caucho, pinturas, y en la fabricación de 
carbono activo.  
·  El polvo de neumático, utilizado en la fabricación de neumáticos nuevos, pero 
también en adhesivos a base de látex, y revestimientos “silenciosos”.  
·  Granulado de neumático, con posibles utilizaciones en la construcción 
ferroviaria, también para reducir emisiones sonoras.  
 
Existen diversas técnicas que permiten llevar a cabo la valorización material y/o 
energética de los neumáticos fuera de uso:  
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• Tecnologías fuera de los sistemas de reciclado del material, entre las que 
se incluye el recauchutado, por el que se aprovecha la carcasa metálica del 
neumático.  
 
• Tratamientos mecánicos, donde se procede al triturado del neumático. 
 
• Tecnologías de reducción de tamaño, mediante moliendas que permiten 
obtener polvo de caucho que pueden ser mecánicas a temperatura ambiente, 
moliendas criogénicas o húmedas.  
 
• Otras tecnologías, como la pirólisis y la termólisis.  
Las tecnologías y aplicaciones que permiten valorizar material y energéticamente 
el caucho y los neumáticos usados, son numerosas. No es necesario ceñirse a 
una única y lo más ventajoso es utilizar varias de ellas para reducir lo más posible 
las grandes cantidades de neumáticos que se producen y que en estas últimas 
décadas se han ido acumulando.  
La valorización energética es una de las posibilidades que actualmente se 
manejan para eliminar o reducir la cantidad de neumáticos usados y al mismo 
tiempo limitar el consumo de combustibles fósiles. Los neumáticos usados 
triturados, se emplearían como combustible alternativo, por ejemplo en los hornos 
de cementeras, mejorando la competitividad de éstas ya que los neumáticos 
usados son menos costosos que el fuel. Sin embargo existe una tendencia (más 
desarrollada en Europa) hacia el empleo del caucho molido en instalaciones 
deportivas, (se está diversificando en otras construcciones de ingeniería civil) y en 
mezclas bituminosas (principalmente en carreteras).  
La pirólisis presenta más reticencias en su comercialización debido al coste de la 
instalación necesaria. Una salida interesante podría ser el empleo de industrias 
mixtas formadas por cementera (u otro proceso) y pirólisis, de esta manera se 
ahorrarían costes, empleando los aceites pirolíticos como combustible (de 
elevado poder calorífico) y el negro de carbono para fabricación de elementos que 
no requieran elevadas características técnicas.  
Con respecto a la valorización material, se concluye que es factible eliminar la 
mayor parte de los neumáticos que se desechan empleándolos en carreteras. 
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Esta eliminación puede hacerse sin más inversiones que las necesarias para la 
trituración de neumáticos y ambas vías de utilización, seca y húmeda, pueden 
aportar ventajas importantes a la carretera desde el punto de vista técnico. Dichas 
vías suponen un ahorro de las materias primas en origen y una mejora, de las 
propiedades (deformación plástica, comportamiento a fatiga, módulo dinámico...), 
respecto al modificado con polímeros. La eliminación a través de la carretera no 
tiene ningún riesgo posible de contaminación, siendo sin duda un procedimiento 
ecológico. [6] 
 
 
 
1.2. Objetivos principales 
 
El objetivo principal de este trabajo es estudiar el comportamiento del mortero con 
partículas de PNFU añadidas por sustitución de la fracción de arena.  
 
El estudio se realiza como respuesta a la necesidad de encontrar aplicaciones en 
el ámbito de la construcción para este residuo, que es el polvo de neumático fuera 
de uso. Se investigará el comportamiento del PNFU en las propiedades físicas y 
mecánicas del mortero para hacer una valoración entre los resultados que 
obtenemos a partir del polvo de neumático de tamaño muy pequeño <0,6mm y los 
resultados que se obtienen a partir del polvo de neumático de tamaño de partícula 
comprendido entre 0,6-2mm. Se fabricará mortero de control, mortero con PNFU 
de < 0,6mm y mortero con PNFU 0,6-2mm y por otro lado se trabajaran varios 
porcentajes de sustitución de PNFU. La finalidad de ello es estudiar las 
propiedades de los morteros en el estado fresco: consistencia, densidad y 
contenido de aire; y en el estado endurecido: resistencia a flexo-tracción, 
compresión, densidad e impacto. 
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1.3. Metodología del trabajo 
 
Este documento está organizado de la manera siguiente: 
 
El Capítulo 1 es una introducción al estado actual y a la problemática de los 
neumáticos fuera de uso. Se inicia el trabajo y se contextualiza la situación. 
En el Capítulo 2 se referencian algunos artículos que tratan  el PNFU y los 
estudios ya realizados en morteros y/o hormigones. Estudios que analizan la 
influencia del tamaño de la partícula de PNFU en las propiedades mecánicas y se 
exponen algunas primeras conclusiones. 
El Capítulo 3 recoge la campaña experimental del trabajo. Se describen los 
ensayos realizados, se muestran los resultados obtenidos y se comentan 
brevemente. 
En el Capítulo 4 se explican los resultados y se interrelacionan los diversos 
ensayos para tener claros los efectos de cada tamaño de PNFU. 
El Capítulo 5 está comprendido por las principales conclusiones del trabajo 
realizado. 
Las futuras líneas de investigación se citan en el Capítulo 6. Y finalmente en el 
Capítulo 7 Se recoge toda la información bibliográfica utilizada durante la 
realización del trabajo. 
 
Capítulo 2. Estado del conocimiento 
2.1. Estudios anteriores con polvo de neumático en morteros 
 
En el campo de la investigación, hemos encontrado artículos que datan del año 
1993. Ya desde la década de los 90 había una gran necesidad de buscar 
aplicaciones para los neumáticos fuera de uso en hormigones, ya sea en forma de 
virutas de goma de neumático o bien en polvo de neumático.  
 
De entre los primeros estudios realizados destaca el articulo “Engineering 
properties of rubberized concrete” Realizado por los ingenieros civiles Neil N. 
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Eldin y Ahmed B. Senouci [1] Esta publicación es fruto de la investigación que 
realizaron estos dos ingenieros, en la que estudiaron las propiedades mecánicas 
de los hormigones con adiciones de virutas de neumático. Posteriormente 
surgieron nuevas publicaciones que consolidaron los conocimientos acerca de la 
trabajabilidad, densidad, resistencias a tracción y compresión y módulo de 
elasticidad de este compuesto. 
Sus estudios concluyeron que a mayor tamaño de partícula de goma la pérdida de 
la trabajabilidad era mayor. Y afirmaron que para la misma cantidad de PNFU 
añadida, el neumático molido fino llevaba a hormigones con menor densidad que 
la adición de neumáticos en fracción gruesa. 
 
Más recientemente se han hecho otros estudios en relación a la incorporación de 
partículas de goma de neumático al hormigón. Propiedades como la geometría 
del caucho agregado, las dimensiones de las partículas de caucho: molido fino o 
molido grueso, la influencia del tratamiento de la superficie, la respuesta a fatiga, 
el módulo elástico y el impacto.  
 
“Influence of proportion and particle size gradation of rubber from end-of-life tires 
on mechanical, thermal and acoustic properties of plaster–rubber mortars.” 
S. Herrero, P. Mayor , F. Hernández-Olivares – 2013.[2] 
Este articulo recoge un estudio muy completo de las propiedades de los 
hormigones con adiciones de polvo de caucho. Concluye con las ideas claras de 
que:  
Que a medida que ponemos más caucho hay una bajada notable de la densidad, 
y que esta reducción es mayor para hormigones con partículas de caucho de 
tamaño fino. 
Que las fuerzas de flexión y de compresión disminuyen en general a medida que 
aumenta el tamaño de la fracción de polvo de neumático, y que la disminución se 
aprecia más en las series que corresponden al tamaño fino. 
Que en referencia al aislamiento acústico los resultados más efectivos se han 
obtenido con el tamaño fino de partícula. Esto es así porque el grano grueso tiene 
mayor inercia y resulta más difícil hacerlo vibrar, en cambio el grano fino vibra 
más fácilmente y con ello disipa la energía. 
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Que la capacidad de aislamiento térmico mejora con la adición de polvo de 
caucho reciclado en general, para todos los porcentajes de adición y siendo más 
efectiva para el tamaño fino de caucho. 
Según los resultados que se obtuvieron se consideró la posible existencia de un 
porcentaje crítico, por encima del cual los resultados no mejoran. 
 
 
2.2. Posibles usos del hormigón con goma triturada  
 
Ciertas cualidades del hormigón con goma triturada, como su peso unitario, lo 
hacen aplicable para propósitos arquitectónicos como fachadas y elementos 
decorativos. Al ser una mezcla más ligera puede utilizarse en lugares donde se 
requieran elementos de hormigón no estructurales de mayor tamaño. Es 
importante redundar en el hecho de que la mezcla no debe utilizarse para 
propósitos estructurales por su pérdida de resistencia mecánica. Deben realizarse 
mayor número de investigaciones antes de utilizar el hormigón con goma triturada 
para este fin.  
Se recomienda el uso de esta mezcla para la construcción de aceras peatonales, 
caminos para ciclistas y deportistas. Todo tipo de losa a la cual no se le apliquen 
cargas grandes puede construirse con la mezcla mencionada.  
Se espera un mayor uso de esta mezcla en las carreteras, como material para 
barreras de sonido (sound barriers), barreras de hormigón Jersey, como base 
para vías de ferrocarril y en todos los lugares donde se requiera resistencia a 
explosiones y reducción de vibraciones.  
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Capítulo 3. Metodología.  
3.1 Caracterización de los materiales  
 
En este capítulo veremos el procedimiento empleado para la realización de 
ensayos con morteros de cemento en el laboratorio de la UPC. 
La parte experimental de este trabajo consta de la fabricación de mortero de 
cemento con PNFU para el posterior estudio del mortero en estado fresco y en 
estado endurecido. 
Se contrastaran los resultados entre los morteros con PNFU < 0 ,6mm y los que 
llevan PNFU 0,6-2mm. 
 
Los materiales que utilizaremos son los siguientes:  
- Arena 
- PNFU 
- Cemento 
- Agua 
 
Estos materiales, mezclados en la cantidad marcada por la UNE-EN 196-1:1994, 
son los componentes del mortero de cemento. 
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3.2.1. Arena 
 
Se ha utilizado una arena que proviene de la 
cantera de Vallirana. Se trata de una arena de 
machaqueo, de origen calizo y que tiene una 
densidad seca de 2,65 g/cm3. Esta arena ha 
estado en el horno del laboratorio durante 
aproximadamente 24h a 105º para quitarle la 
humedad y poder trabajar con arena seca. 
 
 
         
         Figura 3. Muestra de arena. 
    Tabla 1. Granulometría arena lavada. 
 
Figura 4. Curva granulométrica de la arena lavada. 
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tamiz (mm) 
 
% pasa 
16 100 
14 100 
12,5 100 
10 99 
8 99 
5,6 99 
4 95 
2 66 
1 42 
0,5 28 
0,25 19 
0,125 14 
0,063 11,0 
Figura 2. Imagen del horno. 
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3.1.2. Polvo de Neumático Fuera de Uso (PNFU) o Caucho 
 
El caucho que hemos utilizado ha sido proporcionado por la empresa de Gestión 
Medioambiental de Neumáticos (GMN), creada el año 2001 en la localidad de 
Maials, Lleida (Spain). 
GMN es una de empresas a nivel nacional dedicada a la valorización de 
neumáticos fuera de uso y que además integra todas las actividades relacionadas 
con la gestión del NFU, desde la recogida hasta la venta del producto reciclado. 
Esta sociedad también colabora con diferentes proyectos universitarios y 
empresas privadas para favorecer el buen desarrollo de nuevos productos o 
aplicaciones. 
El proceso de obtención del polvo de neumático se realiza en la planta de 
tratamiento y obtención de polvo de neumático. De entre las diversas tecnologías 
que existen para la reducción de tamaño del caucho provinente de los 
neumáticos, se emplea la molienda a temperatura ambiente. Esta molienda se 
lleva a cabo en un molino de dos rollos tipo cracker donde  las ranuras con bordes 
afilados van rompiendo el caucho. Previamente al molido se separa el 
componente metálico para evitar los daños al molino y normalmente se realiza 
con separadores magnéticos dispuestos sobre una cinta. Y también se elimina la 
parte textil, con bandejas vibratorias que originan el apelmazamiento de las fibras. 
En general estas instalaciones necesitan mucha potencia y tienen un fuerte 
desgaste de cuchillas de corte, cilindros y platos de garras que requieren 
mantenimiento continuo y de coste elevado. 
Es sabido que existen otros PNFU que reciben tratamientos mecánicos, pero no 
son objetivo de esta tesina. 
      
Figura 5. Neumáticos acumulados esperando para iniciar el proceso de reducción de 
tamaño. (Fuente: GMN) 
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Figura 6. Fibras de acero y refuerzos de fibras textiles a la izquierda, y reducción de tamaño 
de caucho a la derecha. (Fuente GMN) 
 
• PNFU <0,6mm 
 
 
tamiz (mm) % pasa 
4 100 
2 100 
1 100 
0,5 90 
0,25 33 
0,125 9 
0,063 1,34 
      Tabla 2. Granulometría 
            PNFU<0,6mm. 
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Figura 7. Muestra de PNFU<0,6mm. 
Figura 8. Curva granulométrica del PNFU<0,6mm. 
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• PNFU 0,6-2mm 
 
 
Tamiz % pasa 
4 100 
2 96 
1 13 
0,5 0 
0,25 0 
0,125 0 
0,063 0,00 
       Tabla 3. Granulometría  
            PNFU 0,6-2mm. 
 
 
 
 
Figura 10. Curva granulométrica del PNFU 0,6-2mm. 
 
3.1.2.1.	  Precio	  del	  PNFU	  
 
El precio del PNFU variará según el proceso al que se haya sometido para su 
gestión y reducción de tamaño. Así pues, el PNFU de tamaño mayor es el más 
económico, los precios difieren en lo que se muestra seguidamente: 
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Figura 9. Muestra de PNFU 0,6-2mm. 
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PNFU<0,6mm: 210€/tonelada 
PNFU0,6-2mm: 150€/tonelada 
 
3.1.2.2.	  Densidad	  de	  las	  partículas	  de	  PNFU	  
 
Para todo el trabajo y des del principio hemos trabajado con una densidad del 
polvo de neumático de valor igual a la unidad tanto para el PNFU<0,6mm como 
para el PNFU 0,6-2mm. Aun así, al finalizar la campaña experimental y obtener 
todos los resultados en mortero fresco y mortero endurecido quisimos realizar un 
ensayo no normalizado con los polvos de neumático para observar su interacción 
con el agua. 
      PNFU <0,6mm                             PNFU 0,6-2mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La densidad del caucho está muy próxima al valor de la densidad del agua. En el 
caso del PNFU 0,6-2mm hay alguna partículas que llegan a hundirse por su 
tamaño, la densidad tiende a ser sensiblemente mayor que la densidad del agua. 
En cambio vemos que el PNFU<0,6mm crea una película de aire entre el agua y 
el caucho y rechaza el contacto mutuo, la densidad de éste estaría ligeramente 
por debajo de la densidad del agua. 
 
 
Figura 11. Densidades del PNFU e interacción con el agua. 
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3.1.2.3.	  Descripción	  morfológica	  del	  PNFU	  
 
Uno de los objetivos del trabajo es conseguir una buena adherencia entre el 
residuo, PNFU, y la pasta de cemento hidratada. La morfología de la partícula de 
PNFU es una de las propiedades que influyen decisivamente en la adherencia. 
Para valorarla y conocerla hemos hecho una observación microscópica de las 
partículas de PNFU, mediante la microscopia óptica. El equipo utilizado ha sido un 
microscopio óptico tipo JENAPOL del Laboratorio de Materiales de Construcción, 
ver Figura 12. 
 
 
Figura 12. Microscopio óptico utilizado. 
 
En las siguientes imágenes de las partículas de PNFU podemos observar que 
dichas partículas presentan una morfología con aristas marcadas y con pocas 
formas redondeadas, hecho que conllevará a una mayor fricción y por lo tanto 
menor trabajabilidad en la mezcla pero probablemente favorecerá el efecto pared 
o mejor adherencia entra las partículas de PNFU y la pasta de cemento hidratado. 
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Figura 13. Imagen de la partícula de PNFU<0,6mm. Luz reflejada y observación de la 
superficie (Aumentos:10x10x) 
 
 
 
Figura 14. Imagen de la partícula de PNFU<0,6mm. Luz transmitida y observación del 
contorno. (Aumentos: 10x10x) 
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Figura 15. Imagen de la partícula de PNFU 0,6-2mm. Luz reflejada y observación de la 
superficie. (Aumentos: 10x20x) 
 
 
 
 
Figura 16. Imagen de la partícula de PNFU 0,6-2mm. Luz transmitida y observación del 
contorno. (Aumentos: 10x20x) 
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3.1.3. Cemento 
 
En este estudio se ha utilizado un cemento portland CEM I, de categoría 
resistente muy alta 52,5R i destacado para la realización de morteros especiales. 
Las características principales de este tipo de cemento son: resistencias iniciales 
y finales elevadas, rápido endurecimiento y facilidad parar alcanzar resistencias 
elevadas a edades tempranas. 
 
 
Figura 17. Muestra de cemento. 
3.1.4. Agua 
 
De acuerdo con la Instrucción de Hormigón Estructural (EHE-08) el agua debe ser 
limpia y libre de un contenido de impurezas tal que pueda producir alteraciones en 
la hidratación del cemento, retrasos en su fraguado y endurecimiento, 
reducciones en sus resistencias o peligros en la durabilidad. 
Para el proceso de fabricación del mortero de cemento con PNFU se ha utilizado 
agua de la red de abastamiento general. 
 
3.1.5. Granulometrías de las mezclas con sustitución de los diversos % de 
PNFU 
Una vez vistos los materiales con los que trabajaremos hemos realizado el 
tamizado de la mezcla de arena con los dos tamaños de polvo de neumático por 
  27 
separado para ver cómo está evolucionando la granulometría después añadir el 
PNFU como sustitución de la fracción de arena.  
 
Granulometrías: 
 
 
              
              Tabla 4. Granulometría arena con                 Tabla 5. Granulometría arena con    
                                PNFU<0,6 5%.                                                  PNFU 0,6-2 5% 
 
 
 
            
  Tabla 6. Granulometría arena con                    Tabla 7. Granulometría arena con      
PNFU<0,6 10%                                                       PNFU 0,6-2 10% 
 
 
 
 
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 71
1 46
0,5 31
0,25 20
0,125 11
0,063 2
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 71
1 46
0,5 31
0,25 20
0,125 11
0,063 2
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 73
1 49
0,5 33
0,25 20
0,125 10
0,063 3
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 72
1 45
0,5 29
0,25 19
0,125 11
0,063 1
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Tabla 8. Granulometría arena con                   Tabla 9. Granulometría arena con 
     PNFU <0,6 15%                                                      PNFU 0,6-2 15% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 73
1 49
0,5 33
0,25 20
0,125 10
0,063 3
Tamiz Pasa (%)
10 100
8 100
5,6 100
4 97
2 72
1 45
0,5 29
0,25 19
0,125 11
0,063 1
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Curvas granulométricas: 
Figura 18. Curva granulométrica para arena con PNFU < 0,6       Sustitución del 5% 
 
 
 
 
Figura 19. Curva granulométrica para arena con PNFU < 0,6      Sustitución del 10% 
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Figura 20. Curva granulométrica para arena con PNFU < 0,6       Sustitución del 15% 
 
 
 
 
Figura 21. Curva granulométrica para arena con PNFU 0,6-2        Sustitución del 5% 
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Figura 22. Curva granulométrica arena con PNFU 0,6-2         Sustitución del 10% 
 
 
 
 
Figura 23. Curva granulométrica arena con PNFU 0,6-2        Sustitución del 15% 
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Como la arena que hemos utilizado para estas granulometrías no ha sido lavada, 
seguidamente exponemos la curva granulométrica para la arena lavada y así 
poder contrastar las curvas con mayor precisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10. Granulometría de la arena no lavada. 
 
 
Figura 24. Curva granulométrica arena no lavada. 
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40 100 
31,5 100 
25 100 
22,4 100 
20 100 
16 100 
8 100 
4 99 
2 67 
1 36 
0,5 21 
0,25 12 
0,125 7 
0,063 2 
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3.1.5.1.	  Comparativa	  de	  estas	  mezclas	  con	  la	  arena	  de	  partida	  
 
Figura 25. Comparativa de curvas granulométricas. Arena no lavada con la sustitución de 
un 5%, 10% y 15% de PNFU<0,6mm según serie. 
 
Figura 26. Comparativa de curvas granulométricas. Arena no lavada con la sustitución de 
un 5%, 10% y 15% de PNFU 0,6-2mm según serie. 
 
 
En este trabajo estamos utilizando un residuo que es el polvo de neumático como 
sustituto parcial de la arena en el proceso de elaboración del mortero. 
Podemos observar en las Figuras 25 y 26 que con las granulometrías obtenidas 
con las diferentes sustituciones de PNFU estamos elaborando una granulometría 
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más fina que la granulometría de la arena convencional, siendo evidentemente 
más fina con la sustitución del PNFU<0,6mm. 
Para conseguir la misma granulometría se debería sustituir solamente la fracción 
que corresponde al tamaño de PNFU añadido. 
La mezcla arena-PNFU que obtenemos es, en general y para los dos tamaños de 
partícula de caucho añadido, más gruesa o de mayor tamaño. La curva que más 
se aproxima a la curva de la arena seria la del PNFU 0,6-2mm en un 15%. 
 
3.1.5.2.	  Consulta	  a	  la	  normativa	  EHE	  para	  posible	  aplicación	  en	  hormigón	  
 
Hay un aspecto muy importante que se debe considerar para la fabricación de 
futuros hormigones que es el tamaño de grano del material.  
Si quisiéramos fabricar hormigón a partir de estos morteros hay que consultar la 
normativa EHE-08 [7] que establece unas condiciones granulométricas para el 
árido fino. Se recomienda que la curva granulométrica del árido fino total esté 
comprendida dentro del huso definido en la Tabla 11.  
 
 
Material retenido acumulado, en % en peso, en los tamices Límites 
4 mm 2 mm 1 mm 0,5 mm 0,25 mm 0,125 mm 0,063 mm 
Superior 0 4 16 40 70 77 90 
Inferior 15 38 60 82 94 100 100 
Tabla 11. Huso granulométrico del árido fino 
 
A continuación, en las figuras 27 y 28, hemos construido los límites superiores e 
inferiores del % de áridos que pasan y hemos observado que las seis mezclas 
entrarían dentro del huso granulométrico establecido por la normativa. 
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Figura 27. Comparativa entre las granulometrías de arena con PNFU<0,6mm y el huso 
granulométrico del árido fino establecido por la EHE. 
 
 
Figura 28. Comparativa entre las granulometrías de arena con PNFU 0,6-2mm y el huso 
granulométrico del árido fino establecido por la EHE. 
 
Las nuevas granulometrías nuevas están dentro del huso granulométrico para el 
árido fino de hormigones establecido por la EHE-08 tal y como vemos en las 
Figuras 27 y 28. 
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3.2. Diseño de las mezclas 
 
3.2.1. Preparación del mortero 
 
Siguiendo la normativa UNE-EN 196_1:1994 [8], la composición del mortero, en 
masa, será: de una parte de cemento, tres partes de arena y una parte de agua. 
Cada amasada estará compuesta de 450 g de cemento + 1.350 g de arena + 225 
g de agua, relación a/c= 0,5. Con estas cantidades se elaboró una primera 
amasada y obtuvimos un mortero muy seco, con lo que se decidió aumentar la 
cantidad de agua. 
 
Finalmente la amasada control es de: 1.350 g de arena, 450 g de cemento y 245 
g de agua, relación a/c= 0,55 < 0,6.  
 
Una vez establecida la relación a/c para este tipo de arena hemos calculado los 
pesos de PNFU que deberemos añadir a la mezcla como substituto parcial del 
volumen de arena.  
Cálculos realizados mediante la relación Densidad = Masa / Volumen 
 
δ CAUCHO = 1 g/cm3 
 
δ ARENA    = 2,65 g/cm3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  37 
 
 
 
MATERIALES 
Morteros 
Sustitución en 
% del peso de 
arena Arena (gr.) 
PNFU 
(gr.) Cemento (gr.) 
Agua 
(gr.) 
Mortero de control - 1.350,00 0 450 245 
5% 1.282,50 25,47 450 245 
10% 1.215,00 50,94 450 245 Mortero con PNFU < 0,6 
15% 1.147,50 76,42 450 245 
5% 1.282,50 25,47 450 245 
10% 1.215,00 50,94 450 245 Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 1.147,50 76,42 450 245 
Tabla 12. Dosificaciones. 
 
 
     
Figura 29. Dosificación de los materiales. 
 
3.2.2. Proceso de amasado 
 
Las mezclas se realizan mediante una amasadora Toni Technik (como la que se 
muestra más adelante en la figura tal) encargada de mezclar los componentes 
que dan lugar a la masa de mortero. Una amasada es pues, una mezcla de 
cemento, arena, PNFU y agua en cantidades fijas y establecidas por la normativa 
UNE-EN 196_1:1994.[8] 
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Figura 30. Amasadora Toni Technik. 
 
Los pasos para realizar una amasada se encuentran seguidamente: 
 
I. Poner el cemento en el recipiente y verter el agua. 
II. Inmediatamente arrancar la amasadora a velocidad lenta y después de 
30” introducir regularmente toda la arena durante los 30” siguientes. 
Poner la amasadora a velocidad rápida y continuar el amasado durante 
otros 30”. 
III. Parar la amasadora durante 1’ 30”. En los primeros 15” quitar por medio 
de una espátula de goma, todo el mortero adherido fuera de la zona de 
amasado y volverlo a la mezcla. 
IV. Continuar el amasado a la velocidad rápida durante 60”. 
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3.2.3. Programación de amasadas 
El programa de fabricación de mortero que hemos llevado a cabo para realizar 
todos los ensayos es el siguiente: 
 
 
Tabla 13. Programación del trabajo realizado en el laboratorio. Amasadas y probetas 
necesarias para realizar cada ensayo. 
 
Capítulo 4. Realización de ensayos y obtención de los 
resultados 
 
 
La campaña experimental se ha llevado a cabo en el 
Laboratori de Materials de Construcció de la UPC 
situado en Barcelona, Campus Nord: edificio B1. 
 
 
Mortero control
Ensayos
Nº de amasadas que se 
tienen que fabricar para 
realizar estos ensayos
 Mortero con PNFU<0,6 (5%)
Consisténcia
Densidad
Contenido de Aire
Compresión
Flexión
Densidad/Adsorción/
Porosidad 1 amasada / 2 Probetas 2x7=14
Impacto 1 amasada / 3 Probetas 3x7=21
MORTERO EN ESTADO FRESCO
En total, para los 7 morteros
1 amasada / 3 Probetas 3x7=21
  MORTERO ENDURECIDO: 1 Amasada = 3 probetas
TOTAL:  SE HAN REALIZADO 35 AMASADAS y SE HAN FABRICADO 56 PROVETAS
TENEMOS QUE ESTUDIAR 7 
MORTEROS CON 
CARACTERÍSTICAS DISTINTAS
 Mortero con PNFU<0,6 (10%)
Mortero con PNFU<0,6 (15%)
Mortero con PNFU 0,6-2 (5%)
Mortero con PNFU 0,6-2 (10%)Total probetas
 Mortero con PNFU 0,6-2 (15%)
7 morteros a estudiar
2 amasadas 2 x 7 = 14 amasadas
56 probetas  
21 amasadas
Programación de amasadas en el laboratorio de la UPC
Ensayos
Nº de amasadas / Nº de 
probetas  que se tienen que 
fabricar para cada ensayo
En total, nº de 
probetas para 
los 7 morteros
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4.1. Ensayos con mortero fresco 
4.1.1. Ensayo de Consistencia 
 
El ensayo de consistencia se ha realizado según las instrucciones que se 
encuentran en la normativa UNE-EN_1015-3:1999. [9] 
 
Mediante la mesa de sacudidas podemos determinar la consistencia, que es una 
medida de la fluidez y/o de la humedad del mortero fresco y proporciona también 
una medida de la deformabilidad de éste cuando se somete a un determinado tipo 
de esfuerzo. 
 
• Proceso de elaboración: 
 
Para llevar a cabo este ensayo se monta la mesa de sacudidas directamente 
sobre una base horizontal y estable, sin materiales elásticos ni de plástico que 
puedan interferir en la correcta realización de la prueba. Se coloca el molde en el 
cetro del disco de la mesa y se procede al llenado. El mortero se introduce en dos 
tandas y se va compactando dando golpes superficiales con la barra 
compactadora de madera, para garantizar un llenado uniforme del molde.  
Se elimina el exceso de mortero con la espátula metálica para enrasar y pasados 
unos segundos se levanta el molde lenta y verticalmente dejando el mortero libre 
encima de la mesa de sacudidas. Se realiza una serie de 15 sacudidas con una 
frecuencia aproximada de 1 segundo por sacudida. Se trata de sacudidas 
verticales, levantando la mesa de sacudidas y dejándola caer libremente desde 
una altura determinada. El mortero se va tendiendo encima del disco. 
 
Se mide el diámetro del mortero en dos direcciones perpendiculares entre sí con 
el calibre. Se colocan los dos pisones en el perímetro del mortero tendido y se 
anota la primera lectura con el calibre, se toma la medida en la dirección 
perpendicular y se obtiene el resultado en mm como media de las anteriores dos 
medidas. 
 
  41 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Resultados obtenidos: 
 
 
Consistencia 
Morteros Sustitución en % del peso de arena 
Medidas parciales Media (mm) 
Mortero de control - 154/156 155 
5% 147/149 148 
10% 147/149 148 Mortero con PNFU < 0,6 
15% 147/146 146,5 
5% 150/150 150 
10% 150/150 150 Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 144/147 145,5 
Tabla 14. Resultados ensayo de consistencia. 
 
Figura 31. Mesa de sacudidas. 
Figura 32. Espátula metálica  
y barra compactadora. 
Figura 33. Pisones de 
sección cuadrada y calibre 
para medir los diámetros. 
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Figura 34. Resultados ensayo de consistencia. 
 
A medida que aumenta el porcentaje con el que se ha añadido el caucho 
obtenemos un mortero más consistente respecto al mortero de control. 
Según los resultados aquí expuestos vemos que la consistencia toma los mismos 
valores para el 5% y el 10% en ambos tamaños de partícula de caucho. El 15% si 
que proporciona un aumento claro de la consistencia, siendo mayor en el caucho 
de tamaño comprendido entre 0,6-2mm. 
 
4.1.2. Ensayo de Densidad 
 
Atendiendo a la normativa UNE-En_1015-6:1999 [10] hemos realizado el ensayo 
de determinación de la densidad aparente del mortero fresco.  
 
• Proceso de elaboración: 
 
Para el desarrollo de este ensayo hemos cogido un recipiente de forma cilíndrica 
del cual conocemos sus características: 
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Características: 
 
Altura = 8,8 cm 
Diámetro = 7,2 cm 
Volumen Vv = 358,29 g/cm3 
Peso m1 = 804,4 g 
 
 
 
Y el procedimiento consiste en llenar el recipiente con el mortero con la ayuda de 
una cuchara e ir compactando a medida que se va llenando. Se enrasa la parte 
superior con una espátula metálica, se pesa en una balanza y se anotan los 
pesos m2 . 
Finalmente la densidad aparente ρm del mortero se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 
€ 
mρ =
2m − 1m
vv  
 
• Resultados obtenidos: 
 
 
                       Densidad 
Morteros 
Sustitución en % 
del peso de 
arena pesos m2 (g) Densidad  ρm (g/cm3) 
Mortero de control - 1.721,10 2,56 
5% 1.695,50 2,49 
10% 1.681,50 2,45 Mortero con PNFU < 0,6 
15% 1.647,00 2,35 
5% 1.712,50 2,53 
10% 1.689,40 2,47 Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 1.674,10 2,43 
 
Tabla 15. Resultados ensayo de densidad. 
Figura 35. Recipiente para el ensayo 
de densidad aparente del mortero. 
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Figura 36. Resultados ensayo densidad. 
 
 
La densidad disminuye no más de un 10% con el aumento de partículas de 
caucho en el mortero. El caucho de tamaño 0,6-2mm es el que consigue disminuir 
menos la densidad respecto al mortero de control. 
 
4.1.3. Ensayo de Contenido de Aire 
 
Este ensayo se ha realizado siguiendo las pautas que se encuentran en la 
normativa UNE-EN_1015-7:1998. [11] 
 
• Proceso de elaboración: 
 
El ensayo se realiza mediante el método de presión, a partir del cual se determina 
el contenido de aire contenido en el mortero fresco. Se coloca un volumen de 
mortero en un recipiente especifica, se vierte agua en la superficie del mortero y 
se aplica una presión que introduce el agua y desplaza el aire contenido en los 
poros al exterior. La disminución del nivel del agua refleja el volumen de aire 
expulsado. 
2,2 
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Figura 37. Recipiente para la muestra y manómetro. 
 
 
La tapa tiene fijada una cámara de aire estanca (cámara de presión) y sobre esta 
hay conectado un manómetro que permite medir la presión de aire aplicada. 
 
Se llena el recipiente con el mortero a medida que se va llenando se va 
compactando con la barra compactadora. Cuando esta totalmente lleno se enrasa 
la superficie superior con la espátula y se elimina el exceso de mortero para 
conseguir una superficie plana y nivelada con los límites del recipiente. 
Una vez echo esto se fija la tapa firmemente al recipiente y se introduce agua a 
través de la válvula roja de la derecha (válvula B) hasta que no quepa más y se 
escape agua por la válvula A. Se cierran las dos válvulas, de manera que el agua 
queda estancada en la parte superior del mortero, y se inyecta aire con la bomba 
manual hasta alcanzar el equilibrio (0%). Seguidamente se libera la presión 
mediante la válvula de aireación y el agua que ocupó los espacios vacíos de aire 
sale disparada a través de la válvula A y el manómetro refleja el porcentaje (%) de 
aire contenido en el mortero. 
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• Resultados obtenidos: 
 
Morteros Sustitución en % del peso de arena Contenido de aire en % 
Mortero de control - 3,3 
5% 4,2 
10% 5,2 Mortero con PNFU < 0,6 
15% 6,4 
5% 3,3 
10% 3,8 Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 4,2 
Tabla 16. Resultados ensayo contenido de aire contenido. 
 
 
Figura 38. Resultados ensayo de aire contenido. 
 
El contenido de aire aumenta con el aumento de PNFU en el mortero fresco. Hay 
más huecos de aire en un mortero con partículas de polvo de neumático. Aun así 
el caucho de tamaño 0,6-2mm no provoca una gran elevación del porcentaje aire 
ocluido en el mortero como  el de tamaño<0,6mm. 
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4.2. Ensayos con mortero endurecido 
4.2.1. Elaboración y cuidado de las probetas 
 
De acuerdo con la normativa UNE-EN 196-1:1994 [12], las probetas serán 
prismáticas de 40 mm x 40 mm x 160 mm. 
Cada molde dispone de tres compartimientos horizontales de forma que se 
pueden preparar tres probetas prismáticas simultáneamente. Son de acero y se 
montan y desmontan fácilmente para no dañar las probetas cuando son extraídas 
del molde. 
Antes de llenar los moldes hay que limpiarlos para que no queden restos de 
morteros anteriores adheridos en las paredes. Además se aplica una capa de 
aceite de desencofrado en las caras internas del molde. 
 
 
Figura 39. Preparación de los moldes. 
 
Cuando el mortero sale de la amasadora inmediatamente se llenan los moldes. 
Con el molde firmemente unido a la mesa de la compactadora se llenan 
uniformemente los departamentos horizontales con la primera capa de mortero de 
aproximadamente la mitad del volumen. Se compacta la primera capa de mortero 
con 60 golpes. Seguidamente se introduce la segunda capa de mortero y se 
compacta con otros 60 golpes. Acabado el proceso de compactación se elimina el 
mortero que queda fuera la del molde y se iguala la superficie exterior de las 
probetas con la ayuda de la espátula.  
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Se desacopla el molde de la mesa de la compactadora, se identifica la 
composición del mortero que contiene y se escribe en un papel. Se lleva el molde 
cuidadosamente hacia la cámara húmeda dónde se realizará el proceso de 
curado y permanecerá allí hasta pasadas 24 horas, que se desencofraran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Molde lleno. Reposo en cámara 
húmeda hasta pasadas 24h. 
Figura 43. Reposo en cámara 
húmeda hasta que alcancen la 
resistencia característica a los 28 
días. 
Figura 40. Compactadora. Figura 41. Cámara húmeda. 
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Cuando se desencofran las probetas hay que anotar la composición del mortero y 
la fecha de fabricación.  
 
4.2.1.1.	  Nomenclatura	  utilizada	  
 
Tabla 17. Nomenclatura utilizada. 
 
4.2.2. Ensayo a flexo-tracción 
 
Para la determinación de la resistencia a flexión del mortero endurecido hemos 
seguido la normativa UNE-EN_1015-11:2000 [13] 
 
El ensayo se realiza para obtener la fuerza máxima a flexión que se puede aplicar 
a la probeta antes de que esta rompa. Las fuerzas a flexión son aquellas que 
Figura 44. Ejemplo de probeta marcada con la composición de los 
materiales y la fecha de fabricación. 
  
            MC Mortero de control
 NOMENCLATURA 
Mortero con PNFU de tamaño comprendido entre 0,6 y 
2mm añadido por sustitución del 15% del peso de arena
      Mortero con PNFU<0,6 (5%)
       Mortero con PNFU<0,6 (10%)
      Mortero con PNFU<0,6 (15%)
      Mortero con PNFU 0,6-2 (5%)
       Mortero con PNFU 0,6-2 (10%)
       Mortero con PNFU 0,6-2 (15%)
Mortero con PNFU de tamaño inferior a 0,6mm añadido 
por sustitución del 5% del peso de arena
Mortero con PNFU de tamaño inferior a 0,6mm añadido 
por sustitución del 10% del peso de arena
Mortero con PNFU de tamaño inferior a 0,6mm añadido 
por sustitución del 15% del peso de arena
Mortero con PNFU de tamaño comprendido entre 0,6 y 
2mm añadido por sustitución del 5% del peso de arena
Mortero con PNFU de tamaño comprendido entre 0,6 y 
2mm añadido por sustitución del 10% del peso de arena
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actúan perpendicularmente al eje del cuerpo teniendo que doblarlo. En general la 
resistencia del mortero a flexión es muy inferior a la resistencia a compresión, 
siendo esta última la que caracteriza el comportamiento del mortero endurecido. 
 
Las probetas se ensayan a 28 días de edad. Se sacan de la cámara húmeda y 
pasados unos 30 minutos se ensayan. Se han ensayado tres probetas de cada 
mortero y se ha sometido cada una de ellas a los esfuerzos de flexión dentro de la 
prensa mecánica, obteniendo finalmente una media de estos tres valores 
obtenidos. De todos los resultados obtenidos hemos tolerado una dispersión del 
8% 
Este ensayo utiliza una prensa Modelo Ibertest como la que se muestra en la 
Figura 45. 
Para la aplicación de la carga, se coloca la probeta sobre dos rodillos de apoyo y 
un tercer rodillo aplica una carga a velocidad uniforme de 50N/s. 
Se registra en el ordenador la fuerza máxima aplicada, en kN y la tensión en MPa. 
 
 
 
Figura 45. Prensa para la realización de ensayos de compresión y flexión. 
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Figura 46. Probeta ensayada a flexión. 
 
 
 
Flexión	  
Morteros 
Sustitución en 
% del peso de 
arena Fmax	  (KN)	   σm	  (Mpa)	  
%	  de	  pérdida	  de	  
resistencia	  
Mortero de control - 3,59	   8,41	   0	  
5% 3,92	   8,71	   -­‐	  
10% 2,81	   6,58	   21,76	  %	  Mortero con PNFU < 0,6 
15% 2,81	   6,60	   21,52	  %	  
5% 2,90	   6,81	   19,02	  %	  
10% 2,80	   6,56	   21,99	  %	  Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 2,43	   5,71	   32,10	  %	  
Tabla 18. Resultados ensayo a flexión. 
 
Figura 47. Resultados ensayo a flexión. 
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Figura 48. Resultados ensayo a flexión. 
 
Este histograma nos muestra la variación de la resistencia a flexión en función del 
porcentaje de PNFU en el mortero. En general se observa una disminución del 
valor de la resistencia independientemente del tamaño de partícula de caucho.  
 
4.2.3. Ensayo a compresión 
Para la determinación de la resistencia a compresión del mortero endurecido 
hemos seguido la normativa UNE-EN_1015-11:2000 [13] 
 
Este ensayo se realiza con la misma prensa que la utilizada para el ensayo a 
flexión. El objetivo principal de este es conocer la fuerza máxima a compresión 
que puede soportar el mortero. Éstas fuerzas actúan sobre la superficie 
perpendicular del eje del cuerpo teniendo que reducirlo. La resistencia mecánica 
es la propiedad más importante del mortero endurecido y la durabilidad 
dependerá de ella. 
Este ensayo se ha realizado con las probetas, que sometidas a flexión 
previamente, han quedado rotas por la mitad y se ha sometido a los esfuerzo de 
compresión a cada una de estas mitades.  
Para este ensayo las fuerzas de compresión se aplican a través unas placas de 
carga de acero. La carga aumenta progresivamente a un ritmo comprendido entre 
50 N/s y 500 N/s. El ordenador recoge la fuerza máxima en kN y la resistencia a 
compresión en MPa. 
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Figura 49. Probeta ensayada a compresión. 
 
 
Compresión	  
Morteros 
Sustitución en 
% del peso de 
arena Fmax	  (KN)	   σm	  (Mpa)	  
%	  de	  pérdida	  de	  
resistencia	  
Mortero de control - 93,22	   58,26	   0	  
5% 77,72	   49,11	   15,71	  %	  
10% 61,80	   39,53	   32,15	  %	  Mortero con PNFU < 0,6 
15% 48,06	   28,02	   51,91	  %	  
5% 81,86	   50,94	   12,56	  %	  
10% 67,47	   43,11	   26,00	  %	  Mortero con PNFU 0,6 - 2 
15% 55,59	   36,90	   36,66	  %	  
Tabla 19. Resultados ensayo a compresión. 
 
 
Figura 50. Resultados ensayo a compresión. 
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Figura 51. Resultados ensayo a compresión. 
 
Al sustituir partículas de arena por polvo de neumático hay un evidente descenso 
de la resistencia a compresión. Esta perdida de resistencia es muy significativa, 
en la Tabla 19 vemos los porcentajes de perdida para cada sustitución. La perdida 
de resistencia a compresión es mayor en los morteros con PNFU<0,6mm y en 
concreto con una sustitución del 15% la pérdida es de un 52%. 
 
4.2.4. Ensayo de densidad 
 
Este ensayo se ha realizado siguiendo la normativa UNE-EN_1015-10:2000.[14] 
 
La densidad aparente en seco de una probeta dada de mortero endurecido se 
determina dividiendo su masa en estado seco en estufa por el volumen que ocupa 
cuando se sumerge en agua, en estado saturado. 
 
Antes de realizar el ensayo se colocan las muestras de cada mortero en un 
recipiente con agua y se dejan sumergidas durante 24 horas. Las probetas se van 
saturando lentamente para conseguir llenar todos los poros de agua sin dejar 
huecos.  
Una vez pasadas estas 24 horas se tara la cesta sumergida en agua sin la 
probeta. Se sumerge la probeta, se coloca en la cesta y se toma la lectura del 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
σm
  (
M
P
a)
 
Mortero 
"MC" 
PNFU 0-0,6 5% 
PNFU 0-0,6 10% 
PNFU 0-0,6 15% 
PNFU 0,6-2 5% 
PNFU 0,6-2 10% 
PNFU 0,6-2 15% 
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peso sumergido. Se saca la probeta del agua, se seca la superficie con un trapo y 
se pesa para obtener el peso seco saturado. 
Para continuar se meten todas las probetas en el horno durante 24 horas y 
finalmente se sacan, se dejan enfriar y se pesan, obteniendo el peso seco. 
 
 
 
Figura 52. Probetas sumergidas en agua. 
 
  
Figura 53. Balanza, cesta y recipiente de plástico con agua para calcular el peso sumergido. 
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Figura 54. Secado de las probetas con un trapo y determinación del peso seco saturado. 
 
 
    
Figura 55. Secado de las probetas en el horno durante 24 horas y determinación del peso 
seco. 
 
 
 
Tabla 20. Determinación del peso sumergido, peso saturado y peso seco. 
 
Densidad de partícula aparente: ρa = peso seco/(peso seco-peso sumergido) 
Densidad de partícula después de secado: ρrd = peso seco/(peso seco saturado-
peso sumergido) 
1 2 media 1 2 media 1 2 media
Mortero de control - 335,2 340,0 337,6 583,3 596,0 589,7 547,6 554,8 551,2
5% 330,9 331,6 331,3 594,2 594,4 594,3 546,5 546,4 546,5
10% 308,3 305,2 306,8 566,7 561,8 564,3 534,8 527,8 531,3
15% 295,7 295,0 295,4 555,6 553,8 554,7 519,3 516,7 518,0
5% 327,2 326,3 326,8 584,7 583,6 584,2 552,5 551,4 552,0
10% 318,0 313,5 315,8 576,5 569,1 572,8 535,5 532,1 533,8
15% 309,6 308,2 308,9 571,8 569,7 570,8 530,5 527,1 528,8
Sustitución en 
% del peso 
del árido
Morteros peso sumergido (g) C peso seco saturado (g) B peso seco (g) A
Mortero con 
PNFU<0,6mm
Mortero con PNFU 
0,6-2mm
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Densidad 
Morteros 
Sustitución en 
% del peso 
del árido ρa (g/cm3) ρrd (g/cm3) 
Mortero de control - 2,58 2,19 
5% 2,54 2,08 
10% 2,37 2,06 Mortero con PNFU<0,6mm 
15% 2,33 2,00 
5% 2,45 2,14 
10% 2,45 2,08 Mortero con PNFU 0,6-2mm 
15% 2,40 2,02 
Tabla 21. Obtención de la densidad aparente. 
 
Figura 56. Resultados de la determinación de la densidad aparente. 
 
La densidad del mortero en estado endurecido disminuye muy poco respecto al 
mortero de control. En el peor de los casos la disminución es de un 10% igual que 
sucedía con la densidad en estado fresco. El PNFU nos da un material más ligero, 
pero con ello no obtenemos densidades mucho menores. 
 
 
4.2.5. Ensayo de Impacto 
 
Este estudio se ha realizado en el Laboratorio de Innovación Tecnológica de 
Estructuras y Materiales (L.I.T.E.M.) de la Universidad Politécnica de Terrassa. 
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Se trata de un ensayo “home made design” elaborado por el equipo de Lluís Gil 
Espert del departamento de Resistencia de Materiales de la UPC de Terrassa. 
 
Es un ensayo de impacto dinámico y se realiza mediante flexión en tres puntos de 
la probeta e impacto en la zona central con un martillo dotado con un cabezal 
piezoeléctrico. El cabezal contiene un vidrio que oscila y genera una aceleración, 
y sabiendo la masa podemos obtener la fuerza a partir de: Fuerza = masa * 
aceleración. 
Al aplicar el impacto el ordenador recoge la fuerza en función del tiempo, de modo 
que podemos ver la fuerza máxima y el tiempo de contacto. 
El ensayo se desarrolla encima de una bancada de acero rígida para evitar 
deformaciones y la probeta se coloca encima de dos barras de acero, con una 
separación entre ejes de 14,6 cm para provocar la flexión tal y como se muestra 
en la Figura 57. 
 
 Material necesario: 
 
- El martillo instrumentado con un acelerómetro en la punta (a). 
- El adquisidor de datos, capaz de recibir la señal (c). 
- El conversor “pulse system”, que transforma la señal (b).  
  
                    a)                                                              b)                                                               c) 
      
Figura 57. Elementos necesarios para la realización del ensayo a impacto. Martillo de la 
casa alemana Brüel&Kjaer - Modelo 8206-003 / 55103.  Adquisidor de datos Brüel&Kjaer – 
Type 3050-B-060. Ordenador con el software indicado. 
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Figura 58. Probeta ensayo a impacto. 
 
El impacto se aplica manualmente con el martillo y consiste en dar un único golpe 
seco en el centro de la probeta, que rompe en dos trozos, tal y como se muestra 
en la Figura 58. El adquisidor de datos recibe la señal y el transformador procesa 
la respuesta. El sistema elabora las gráficas fuerza/tiempo, y nos muestra con ello 
la fuerza máxima de rotura y el tiempo de contacto durante el impacto. 
 
 
 
Figura 59. Gráfica fuerza/tiempo para la probeta de control. 
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Figura 60. Gráfica fuerza/tiempo para la probeta con PNFU<0,6 5%. 
 
  
Figura 61. Gráfica fuerza/tiempo para la probeta con PNFU 0,6-2mm 5%. 
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Vemos que este pico mide la fuerza máxima en el momento del impacto. El valor 
de la fuerza depende de la naturaleza del cuerpo al que se impacta. La figura 59 
representa el impacto a la probeta de control que es menos tenaz y más densa, la 
fuerza máxima es mayor y el intervalo de tiempo de contacto, menor. 
 
El caucho es un material muy deformable. Para amortiguar bien los impactos se 
defiende mucho mejor la probeta con un porcentaje alto de caucho, la fuerza es 
menor y absorbe mejor el impacto. Ver Figuras 59, 60 y 61. 
 
A todo esto hay que añadir que después de romper una probeta no sabemos con 
exactitud que cantidad de energía se ha aplicado. Lo que si podemos afirmar es 
que la fuerza la aplica siempre la misma persona, de esta manera decimos que 
con ello hacemos una comparativa y se trata de un ensayo cualitativo. 
 
A su vez el ordenador elabora una base de datos con el valor que toma la fuerza 
en cada instante del tiempo, y nosotros hemos tratado estos datos mediante Excel 
para conocer la fuerza máxima, la energía de fractura y el tiempo de contacto. 
 
 
 
Figura 62. Probetas después de ensayo a impacto.
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Probetas Fmax (N) Fmax media (N) "A" Área (N·s) "Am"Área media (N·s) 
"m" de las 
probetas (kg) 
Energia fractura 
(J) 
tiempo contacto 
(s) t medio 
1 6,27E+03 0,822279019 0,000213623 
2 7,80E+03 0,764990687 0,000167847 Control 
3 7,76E+03 
7,27E+03 
0,85729575 
8,15E-01 5,51E-01 6,02E-01 
0,000198364 
1,93E-04 
1 6,73E+03 0,816660105 0,000205994 
2 6,60E+03 0,879499157 0,000228882 
PNFU 
<0,6  5% 
3 5,77E+03 
6,37E+03 
0,708200252 
8,01E-01 5,46E-01 5,88E-01 
0,000228882 
2,21E-04 
1 6,92E+03 0,885492851 0,000198364 
2 6,40E+03 0,748833942 0,000190735 
PNFU 
<0,6  
10% 3 6,36E+03 
6,56E+03 
0,815961354 
8,17E-01 5,31E-01 6,28E-01 
0,000205994 
1,98E-04 
1 5,39E+03     
2 6,52E+03 0,910993283 0,000244141 
PNFU 
<0,6  
15% 3 5,10E+03 
5,67E+03 
0,778014054 
8,45E-01 5,18E-01 6,88E-01 
0,000267029 
2,56E-04 
1 5,80E+03 0,838182057 0,00025177 
2 8,90E+03 0,975101719 0,000190735 
PNFU 
0,6-2 5% 
3 7,82E+03 
7,51E+03 
0,767710072 
8,60E-01 5,52E-01 6,71E-01 
0,000160217 
2,01E-04 
1       
2 5,61E+03 0,769751777 0,000244141 
PNFU 
0,6-2  
10% 3   
5,61E+03 
  
7,70E-01 5,34E-01 5,55E-01 
  
2,44E-04 
1 6,81E+03 0,953321354 0,000221252 
2 5,65E+03 0,901849831 0,000274658 
PNFU 
0,6-2  
15% 3 6,54E+03 
6,33E+03 
0,944455033 
9,33E-01 5,29E-01 8,23E-01 
0,000221252 
2,39E-04 
 
Tabla 22. Resultados del ensayo a impacto. Determinación de la fuerza de impacto, energía de fractura y tiempo de contacto. 
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Se han ensayado tres probetas de cada tipo con el fin de observar si hay dispersión en algun caso. Durante el ensayo las probetas 
1 y 3 de PNFU 0,6-2mm 10% y la 1 de PNFU<0,6mm 15% fisuraron antes de romper y los resultados de éstas no se han tenido en 
cuenta porque estaban desviados al haber aplicado la fuerza más de una vez hasta romper.  
 
* El área bajo la curva representa el impulso (I) generado (N*s). Para calcularla se ha creado un polinomio de gado seis que se 
aproximara a la curva y se ha calculado mediante integración el área comprendida entre los dos puntos que cruzan el eje de las 
abcisas, que es el intervalo de tiempo de contacto. 
 
 
 
F = 4E+27x6 - 2E+27x5 + 6E+26x4 - 8E+25x3 + 6E+24x2 - 2E+23x + 4E+21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polinomio de grado seis 
aproximado a la curva: 
 
€ 
I = F(t)dt
t1
t2
∫
0 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 
Fu
er
za
 (N
) 
tiempo (s) 
Figura 63. Ejemplo de  polinomio de grado seis aproximado a la curva 
generada por el programa. 
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* La energia de fractura se mide en Joules (J) y se calcula mediante la expresión: 
  
Se entiende que el impulso deberia traducirse en una variación de velocidad de la probeta, pero como en 
este estudio la probeta está fija y no se mueve la energía cinética que tendria que adquirir se transforma 
en energía de fractura 
 
* El tiempo de contacto es el tiempo que transcurre desde que el martillo impacta en la probeta hasta que ésta rompe. 
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Figura 64. Fuerza máxima media. 
 
Podemos observar que los morteros con partículas de caucho tienden a romper 
con menos fuerza en comparación con el mortero de control. Como hemos dicho 
anteriormente se trata de un ensayo cualitativo, así pues, nos interesa observar la 
predisposición de la mezcla a necesitar mas o menos fuerza para romper. 
 
Figura 65. Energía media. 
 
La energía de fractura coge valores mayores a medida que aumenta el porcentaje 
de caucho sustituido, siendo en general el PNFU 0,6-2mm el que absorbe más 
energía. 
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Figura 66. Tiempo medio de contacto. 
 
El tiempo de contacto entre el martillo y la probeta es mayor a medida que 
aumenta el contenido en caucho. 
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Capítulo 5. Resultados y discusión 
Tras haber realizado una serie de ensayos para evaluar la influencia de la 
sustitución del árido fino por PNFU en las propiedades físicas y mecánicas del 
mortero se han extraído las siguientes conclusiones:  
 
ESTADO FRESCO DEL MORTERO 
 
 I. Consistencia 
 
Los morteros con PNFU experimentan un aumento general de la consistencia en 
estado fresco. Esto es así debido a que estamos haciendo morteros con una 
mezcla arena-polvo de neumático de granulometría más fina y existe una mayor 
superficie específica necesitando mayor cantidad de agua en la mezcla. 
 
 II. Densidad 
 
El hecho de incorporar PNFU a los morteros provoca una disminución del valor de 
la densidad en estado fresco porque el caucho tiene una densidad menor que la 
fracción de arena que estamos sustituyendo. Ver figura 11. Densidades del PNFU 
e interacción con el agua, en el apartado de caracterización de los materiales. El 
PNFU comporta una matriz de material con porosidad aislada. 
El hecho que la densidad sea menor conlleva a un material más ligero que a su 
vez puede ser indicado para algunas aplicaciones, como en placas acústicas, 
placas térmicas, New Jerseys, etc. 
 
 III. Aire contenido 
 
El contenido de aire en estado fresco es mayor cuando los morteros contienen 
partículas de caucho y esto es debido a la menor adherencia que hay entre el 
polvo de neumático y la pasta de cemento. El PNFU<0,6mm lleva a morteros más 
porosos y por lo tanto, con un contenido de aire mayor que los morteros obtenidos 
  68 
con PNFU 0,6-2mm. Esto también se ve reflejado en el ensayo de la densidad, 
cuando el PNFU<0,6mm es menos denso obtiene valores del contenido de aire 
más altos que el PNFU 0,6-2mm, que tiene una densidad mayor. 
Los morteros obtenidos presentan un contenido de aire que en ningún es mayor al 
máximo permitido por la EHE que es de un 6%. 
 
 
 
ESTADO ENDURECIDO DEL MORTERO 
 
 IV. Resistencia a flexo-tracción 
 
La resistencia a flexión del mortero disminuye al aumentar el porcentaje de 
sustitución de la arena por PNFU independientemente del tamaño de grano del 
residuo (PNFU).  
 
 
 V. Resistencia a compresión 
 
La disminución del valor de la resistencia a compresión es importante. En el caso 
del 15% de sustitución con tamaño inferior a 0,6mm llega a una pérdida del 52% 
de la resistencia con respecto al mortero de control (0% PNFU). Se observa que 
esta disminución es menor cuanto mayor es el tamaño de grano de PNFU. Dichos 
resultados muestran que el tamaño de partícula de la mezcla arena-polvo de 
neumático influye en el comportamiento mecánico del nuevo mortero. Hemos de 
tener en cuenta que el PNFU es, en general, un repelente del agua y con ello 
dificulta la adherencia con la pasta de cemento hidratado, como muestra la 
pérdida de resistencia mecánica tanto a  flexo-tracción como a compresión. 
Los resultados de resistencia mecánica que hemos obtenido corroboran el artículo 
de los señores S. Herrero, P. Mayor , F. Hernández-Olivares, consultado en el 
capítulo de Estado del conocimiento, y en el cuál se decía que en estudios previos 
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ya se observó una disminución de las propiedades mecánicas en morteros con 
PNFU. 
 
 VI. Densidad 
 
La densidad en el estado endurecido del mortero no presenta diferencias 
significativas. En el mayor de los casos la disminución es de un 10% 
correspondiente al 15% de sustitución de PNFU con tamaño inferior a 0,6mm. En 
general los morteros nuevos son ligeramente menos densos que el mortero de 
control. 
 
 VII. Impacto 
 
En el en ensayo del comportamiento a impacto se ha observado que la fuerza de 
impacto disminuye a medida que aumenta el % de PNFU. El área registrada es 
mayor cuanto más caucho contiene el mortero. A más área, más energía 
absorbida, el material tiene mayor capacidad para absorber energía antes de su 
rotura, es más tenaz y esto le permite soportar mejor los golpes y las tensiones. 
En el ensayo de densidad en estado endurecido hemos visto que el mortero con 
PNFU<0,6mm es menos denso que el mortero con PNFU 0,6-2mm, lo que ahora 
nos permite afirmar que el material menos denso absorbe menos energía en el 
impacto. Además el hecho de tener un tamaño de polvo de neumático mayor es 
otro aspecto positivo frente al impacto. 
En referencia al tiempo de contacto, a medida que el mortero contiene más 
cantidad de PNFU es un mortero más deformable y el tiempo de contacto es 
mayor. Aspecto beneficioso para determinadas aplicaciones con este material. 
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Capítulo 6. Conclusiones 
 
Esta trabajo es una tesina medioambiental que pretende estudiar la viabilidad del 
PNFU en los morteros como sustituto parcial de la fracción de arena. El estudio 
consta del análisis de las propiedades físicas y mecánicas del mortero a partir de 
los ensayos pertinentes y de la obtención de los resultados, que pueden o no, 
coincidir con las conclusiones extraídas en estudios anteriores sobre el PNFU y 
su comportamiento en morteros. 
 
Los resultados obtenidos a partir de la sustitución de este residuo en los morteros 
conlleva a un nuevo material con aspectos positivos y aspectos negativos. 
Los resultados en estado fresco nos muestran que el PNFU lleva a morteros con 
densidades menores y con menor trabajabilidad, aspecto que podría ser corregido 
añadiendo un aditivo plastificante. 
Mecánicamente tenemos un material menos resistente pero más deformable. 
Tanto los resultados en estado fresco como en estado endurecido, muestran que, 
en general el porcentaje óptimo de sustitución es el 10%, ya que el 15% 
disminuye drásticamente las propiedades mecánicas. 
Los dos tamaños de PNFU que se contrastan permiten elaborar morteros cuyas 
propiedades se ven influidas por la granulometría de este residuo añadido. A 
partir de los resultados que recoge este documento y sabiendo que el 
PNFU<0,6mm es más caro de obtener que el PNFU 0,6-2mm, globalmente la 
fracción de caucho de 0,6-2mm proporciona mejores resultados. 
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Capítulo 7. Futuras líneas de investigación 
 
- Estudiar la viabilidad económica de morteros y/o hormigones con la 
incorporación de PNFU como sustituto parcial del árido. 
-  Analizar el coste ambiental de los morteros y/o hormigones con la incorporación 
de PNFU. 
- Investigar posibles tratamientos en el PNFU así como tratamientos mecánicos  
y/o químicos que puedan mejorar los resultados, principalmente mecánicos. 
- Estudiar en mayor profundidad las propiedades físicas del mortero en estado 
endurecido, como la porosidad y la capacidad de absorción del agua. 
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